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) Photovoltaische Solarzellenanordnung und Verfahren zu ihrer Herstellung 

) Photovoltaische Solarzellenanordnung mit m in des tens 
zwei SolarzelJen-Elementen (2). welche je eine mit einer 
photovoltaisch wirksamen Schicht (6; 4, 5) beschichtete 
Elektrode (3) aufweisen und von denen die Elektrode 
mindestens einee der zwei Solarzellen-Elemente langge- 
streckt eusgebildet 1st und bei der die Elektrode des einen 
Solarzeilen-Eiements jeweils die Gegenelektrode des ande- 
ren Solarzeilen-Eiements und umgekehrt bildet, wobei die 
AuSenseiten der einander benachbarten Soiarzellen-Ele- 
mente entgegengesetzte Ladungs-Polaritat besitzen und 
unmittelbar miteinander in eiektrisch leitendem Kontakt 
stehan. 
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Beschreibung . 

Die Erfindung betrifft eine photovoltaische Solarzellenanordnung mit mindestens zwei Solarzellen-Elemen- 
ten, welche je eine mit einer photovoltaisch wirksamen Schicht beschichtete Elektrode aufweist und von denen 
5 die Elektrode mindestens eines der zwei Solarzellen-Elemente langgestreckt ausgebildet ist, sowie ein Verfahren 
zur Herstellung solcher Solarzellen. 

Langgestreckte Solarzellenelemente sind in Form von photovoltaisch wtrksam beschichteten Drahten, welche 
die eine Elektrode bilden, bekannt, wobei die jeweilige stromleitende Gegenelektrode an der AuBenflache der 
photovoltaischen Beschichtung vorgesehen ist, wie gemaB der JP 59-144 177 A. 
io Auch gemaB der WO 84/04425 Al sind je langgestrecktem Solarzellen- Element gesonderte Gegenelektroden 
notwendig, wenn eine Spannungsverdoppelung durch Verwendung von p/n- und n/p-Dioden erreicht werden 
soil 

Aus der DE 33 02 934 Al ist eine photovoltatische Solarzellenanordnung bekannt, die in Form eines Gewebes 
ausgebildet ist Sie weist zwei Gruppen von Fasern auf, wobei die Fasern jeder Gruppe im wesentlichen parallel 
is zueinander verlauf en und sich die Fasern beider Gruppen kreuzen. Die Fasern der einen Gruppe sind mit einer 
Beschichtung aus Halbleitermaterial versehen, auf dem sich Metallkontakte zur elektrischen Kontaktierung der 
Fasern der anderen Gruppe befinden. 

Demgegenuber Idst die Erfindung die Aufgabe, durch eine vereinfachte Elektrodenanordnung den Aufbau 
und deren Herstellung der langgestreckten Solarzellen-Elemente zu vereinfachen und den Wirkungsgrad zu 
20 verbessern, indem gesonderte Gegenelektroden entf alien kdnnen. 

Die Erfindung besteht daffir in einer photovoltaischen Solarzellenanordnung mit mindestens zwei Solarzellen- 
Elementen, welche je eine mit einer photovoltaisch wirksamen Schicht beschichtete Elektrode aufweisen und 
von denen die Elektrode mindestens eines der zwei Solarzellen-Elemente langgestreckt ausgebildet ist und bei 
der die Elektrode des einen Solarzellen- Elements jeweils die Gegenelektrode des anderen Solarzellen- Elements 
25 und umgekehrt bUdet, wobei die Aufienseiten der einander benachbarten Solarzellen-Elemente entgegengesetz- 
te Ladungs-Polaritat besitzen und unmitlelbar miteinander in elektrisch leitendem Kontakt stehen. 

Statt fiber jeweils gesonderte Gegenelektroden sind zur Erzielung einer Doppelspannung erf indungsgemaB 
die entgegengesetzten Ladungs-Polaritaten zweier miteinander benachbart angeordneter Solarzellen-Elemente 
fiber ihre AuBenseiten direkt radial fiber ihre Umfangsflachen miteinander elektrisch leitend verbunden. 
30 Diese Solarzellen-Elemente sind nachstehend auch als "faden- bzw. drahtfdrmige Solarzellen" bezeichnet Sie 
besitzen in threr Mitte eine elektrisch leitende, faden- bzw. drahtfdrmige Elektrode, insbesondere z. B. aus 
dfinnem Metalldraht oder metallisierten Gewebefaden, welche mit photovoltaisch wirksamen Halbleitermateri- 
al beschichtet ist, wobei das gegenpolige Abgreifen der unter lichteinflufi im Halbleitermaterial entstandenen 
elektrischen Ladungstrager derart erfolgt, daB sich je Solarzelle nur zwei gegenpolige Anschlfisse ergeben, 
35 namlich an den zwei Elektroden in der Mitte der zwei Solarzellen-Elemente einer Solarzelle — nachstehend 
Mittelelektroden genannt 

Ausgestaltungen der Erfindung sowie ein Verfahren zur wirtschaftlichen Herstellung der erfindungsgemaBen 
Solarzellenanordnung sind in den Patentansprfichen 2 bis 25 definiert 
Der Begrif f "faden- bzw. drahtfdrmig* schliefit jede Querschnittsform der Mittelelektrode und der Halbleiter- 

40 beschichtung bzw. der auBeren Form der faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzelle ein. Er umfaBt beispielsweise 
auch sowohl eine einfadige oder mehrfadige Mittelelektrode als auch eine flexible bzw. biegsame oder steife 
bzw. halbsteife Ausbildung der faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzelle. 

Mit den fadenfdrmigen Solarzellen wird im Vergleich zu plattenformigen Solarzellen auf der dem Lichteinf all 
ausgesetzten Flache eine um den Faktor it ( — 3,14) groBere photowirksame Grenzschicht- bzw. Sperrschichtfla- 

45 che, d. h. eine entsprechend hohere Stromleistung erreicht, bei zugleich kfirzesten Strompfaden innerhalb der 
Zelle, namlich linear radial einwarts bzw. auswarts zwischen zwei Mittelelektroden bzw. einem zugeordneten 
photovoltaischen Schichtpaar auf einer flachig ausgebildeten Gegenelektrode mit einer zur Seite des Lichtein- 
falls hin vorgesehenen photovoltaischen Beschichtung. Durch die Mittelelektrode wird mindestens 50% der 
vergrdBerten Solarzellen-Grenzschichtflache unbeschattet dem Ltchtetnfall ausgesetzt — zudem vorzugsweise 

so auch in zylindrischer Form, d. h. von sich aus senkrecht zum Lichteinf all Durch die die Mittelelektrode umhullen- 
de Anordnung des photoaktiven Halbleitermaterials gewahrleistet auch die fibrige — hinter der Mittelelektrode 
liegende — Umf angsflache der Grenzschicht der Solarzelle bevorzugt unter Lichtbrechung die photovoltaische 
Ausnutzung des eingef allenen Lichts. Aus ahnlichem Grunde kann die Oberflache der faden- bzw. drahtfdrmigen 
Mittelelektrode auch metallisch verspiegelt sein. 

55 Die faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzellen sind einerseits kontinuierlich mit Hochstgeschwindigkeit herstell- 
bar, sowie zu den verschiedensten Parallel-Lagen und Geweben bzw. Vliesen und anderen Anordnungen 
kombinierbar und andererseits auch fur die Verwendung nicht nur anorganischer, sondern vor allem auch 
organischer photovoltaisch wirksamer Stoff e bzw. Materialien anstelle der bisher allein verwendeten anorgani- 
schen Halbleitermaterialien einsetzbar. Gerade die Faden- bzw. Drahtform ist eine besonders vorteilhafte 

60 formmaBige Anpassung des Solarzellenaufbaus an derartige organische Materialien, welche nicht nur billiger in 
der Herstellung sind, sondern auch nahezu beliebig verformbar sowie in geringsten Schichtdicken herstellbar. 
Damit ist es mit den erfindungsgemaBen faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzellen auch moglich, diese z. B. in Form 
von Beschichtungen mit z. B. einem Gewebe daraus zum Bestandteil von Konstruktionselementen zu machen. 
Dazu wfirde die Auskleidung — oder auch die Verwendung als tragende Elemente — von sogar auch rund 

65 geformten Wandelementen von Windenergie-Rotoren, beispielsweise von Savonius-Windgeneratoren, zu rech- 
nen sein. Bei ausschiieBlich drahtfdrmigen Solarzellen- Element en ist ein beidseitiger Lichteinfall ausnutzbar. 

Da die photovoltaisch wirksame Beschichtung mit organischen Materialien noch dunner oder auf einfache 
Weise auch dicker als bei polykristallinen oder amorphen anorganischen Materialien sein kann, ergibt sich auch 
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die M6glichkeit der Erhdhung des Absorptionskoeffizienten. Mit derartig dttnnen, d h. nur wenige jirn dicken 
Beschichtungen einer Mittelelektrode kann der Querschnitt der fadenfdrmigen Solarzelle vorwiegend von der 
Mittelelektrode eingenommen werden. Mit den herkommlichen Techniken mit der auf der Lichteinfallseite 
angebrachten Elektrode sind derartig diinne Schichten kontaktm&Big nicht beherrschbar. Auch gewahrleisten 
organische photovoltaisch wirksame Soiarzellenschichten eine festere und dichtere Haftung an den Elektroden- 5 
oberfl&chen. 

AIs Material fQr die Mittelelektrode eignen sich z. B. elektrisch hochleitende Carbonfasern oder Metallf aden 
bzw. -drahte (z. B. aus Ag, Cu, M Fe, W, Ni, Zn eta) oder deren und andere elektrisch leitende Legierungen. Eine 
Mittelelektrode kann auch aus mit Metallen oder Zinndioxid uberzogenen Glasfasern oder z. B. auch aus nach 
bekannten Verfahren hergestellten metallisierten Textilfasern bestehen. Dabei kdnnen die Metallschichtdicken 10 
zwischen 0,5 bis 25 \im Iiegen und darOberhinaus noch elektrochemisch verstarkt sein. 

AIs anorganisches Halbleitermaterial kommen die dafilr bekannten Materialien wie Selen, Silizium, Kupfer- 
oxid (CU2OX Kupf ersulfid (CU2S) und Cadmiumsulfid (CdS) eta insbesondere in der bekannten p- und n-dotierten 
fl£chigen Doppelschichtform in Frage. 

AIs verwendete organische photovoltaisch wirksame Stoffe bzw. Halbleitermaterialien sind einerseits nieder- 15 
molekulare photoaktive Donor- Verbindungen einsetzbar. 

Es hat sich herausgestellt, daB fast jede organische aromatische bzw. heterocyclische Substanz geeignet ist, 
ausgenommen evtl. hygroskopische Substanzen. Elektronenabgebende Motektilgruppen sind bekanntlich 
Alkyl-, Alkoxy-, Aminogruppen usw. AIs aromatische Donor-Substanzen kommen beispielsweise Anthracen, 
Chrysen, I^yren und Triphenylamin in Frage, als geeignete heterocyclische Donor-Substanzen z. B. Carbazol und 20 
2-Bis-{4'-diathylaminophenyl)-l r 3,4-oxidiazoL Diese Verbindungen mussen mit Hilfe inerter Bindemittel auf die 
Mittelelektrode bzw. auf die innere photoaktive Schicht aufgetragen werden. 

Hochmolekulare bzw. -polymere Donor-Substanzen haben den besonderen Vorteil, daB sie auch ohne zusatz- 
liche Binderharze aufgetragen werden kdnnen. Typische Vertreter dieser Klasse sind die Polyvinyl-Aromaten 
und -Heterocyclen sowie Polymerisate und Mischpolymerisate von aromatischen Substanzen, die an einem 25 
ankondensierten Ring eine Doppelbindung tragen, z. B. Poly-2-vinylnaphthalin, PoIy-3-vinyl-pyren, Poly-N-vi- 
nylcarbazol, Poly-acenaphthylen. 

Verwendbare organische niedermolekulare photoaktive Akzeptor- Verbindungen sind Substanzen, die stark 
elektronegativ poiarisierende Reste bzw. Gruppierungen tragen, wie die Cyan- und die Nitrogruppe; HaJogene 
wie Fluor, Chlor, Brom, Jod; Ketongruppen, Estergruppe, Saureanhydrid-Gruppe; Sauregruppen wie Carboxyl- 30 
gruppe oder die Chinongruppierung. Die aromatischen und heteroaromatischen Akzeptor-Substanzen sind 
selbst photoaktiv, insbesondere wenn sie mit geeigneten Donoren (wie vorstehend angegeben) dotiert werden. 
Sind die Akzeptor-Substanzen niedermolekular aufgebaut, d. h. also nicht harzartig, so erfordern sie zu ihrer 
Aufbringung als photoaktive Schichten des Zusatzes von geeigneten, inerten Binderharzen. 

Typische Beispiele von Elektron-Akzeptoren sind 1^-Dinitronaphthalin, 2,4,7-Trinitrofluorenon, 4,7-trinitro- 35 
fluorenon,Tetrachlor-phthalsaureanhydrid, 1^-Benzo-anthrachinon, 9-Acetyl-anthracen und s-TricyanobenzoL 
Hochpolymere Akzeptor-Substanzen, die stark elektronegativ poiarisierende Reste enthalten, sind weniger 
haufig. Schwache Akzeptor-Polymere sind z. B. die aromatischen Polyester (wie das Polyathylenglykolterepht- 
halat) und die Polycarbonate. 

In einer Ausgestaltung ist auch vorgesehen, anorganische Halbleitermaterialien und photoaktive organische 40 
Substanzen derart miteinander zu kombinieren, daB eine anorganische Donor-Schicht mit einer organischen 
Akzeptor-Schicht (hoch- oder niedermolekular) eine Sperrschicht-Anordnung bildet bzw. umgekehrt eine Do- 
nor-Schicht aus organischem Material mit einer Akzeptor-Schicht aus anorganischem Material Auch die Einf u- 
gung von Zwischenschichten aus intrinsisch wirksamen, undotierten (i-) Schichten kann aus organischem und/ 
oder anorganischem Material kombiniert erfolgen. 45 

Die photovoltaische Wirkung der vorgenannten Halbleitermaterialien, insbesondere jedoch der organisch 
photovoltaisch wirksamen Materialien, kann durch Einsatz von Farbsensibilisatoren verbessert werden. 

Farbsensibilisatoren, die zur Verschiebung der Empfindlichkeit vom ultravioletten Bereich ins sichtbare Licht 
geeignet sind, weisen im allgemeinen selbst photoelektrische Eigenschaften auf, dh. sie sind photoleitend und 
besitzen photovoltaische Eigenschaften. Ihre Dunkelleitf ahigkeit ist jedoch generell hoher als die der farblosen 50 
bzw. schwach gefarbten photoelektrischen Substanzen. 

Die Farbsensibilisatoren haben schon in sehr geringen Farbstoffmengen, beispielsweise von weniger als 0,01 
Gewichtsprozent, sensibilisierende Effekte. Im allgemeinen setzt man den photoaktiven Schichten jedoch 0,01 
bis 5 Gewichtsprozent, vorzugsweise 0,05 bis 3 Gewichtsprozent, Farbsensibilisator zu. 

Als gut, teilweise sehr gut brauchbare Farbsensibilisatoren eignen sich z. B.: 55 
Triarylmethanf arbstoffe, wie Brillantgriin, Methylviolett; 
Xanthenfarbstoff e, wie Rhodamin B, Rhodamin 6G; 
Phthaleine, wie Eosin A, Rose bengale und Fluorescein; 
Thiazinf arbstoffe, wie Methylenblau; 

Acridinfarbstoffe, wie Acridingelb, Acridinorange; 60 

Chinolinfarbstoffe; 

Cyaninfarbstoffe. 

In einer Ausgestaltung ist auch die Verwendung von Aktivatoren zur Sensibilisierung der photoaktiven 
Substanzen vorgesehen, welche sich besonders in Kombination mit organischen photoaktiven Substanzen 
einsetzen lassen. 65 

Aktivatoren weisen selbst keine photoelektrischen Eigenschaften auf, vermogen jedoch die Lichtempfindlich- 
keit photoaktiver Substanzen oft ganz betrachtlich zu steigern. Sehr viele photoaktive Substanzen absorbieren 
das licht bevorzugt im ultravioletten Bereich (wie z. B. Polyvinyl-carbazol und Polystyrol). Man kann ihre 
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Empfindhchkeit dadurch steigern, daB man aktivierende Substanzen zufugt, die mit ihnen sog. Charge-transfer- 
Komplexe zu bilden vermdgen. Sie kommen in Molekiilkomplexen des Donor- Akzeptor-Typs (Chargetransfer- 
Komplexe) entweder ats Elektron-Donoren ( w Lewis-Sauren w ), wie z. B. Chlorwasserstoff HC1, organische Car- 
bon- und Sulfonsauren, Metallhalogenide) oder als Elektron-Akzeptoren ("Lewis-Basen" wie z. B. Natriumhy- 
droxid NaOH, Ammoniumverbindungen) in Frage. 

Die Aktivatormenge, die man den photovoltaischen Stoffen zweckmaBig zusetzt, schwankt je nach dem 
TrSgersubstrat und betrSgt im allgemeinen etwa 0,01 bis 100 Mol, bezogen auf 1000 Mol der photoaktiven 
Substanz. Es kdnnen auch Gemische mehrerer Aktivatoren verwendet werderu Ferner kdnnen zusatzlich auch 
noch Sensibilisator-Farbstoffe zugesetzt werden. 

Man kann durch Zugabe dieser aktivierenden Substanzen photoleitfahige Schichten herstellen, die eine hohe 
lichtempfindlichkeit, besonders im ultravioletten Bereich, besitzen und praktisch farblos sind Es besteht somit 
die Mdglichkeit, mit ihrer Hilfe die photoaktiven Schichten im ultravioletten Bereich stark zu aktivieren und 
dann durch einen sehr geringen Zusatz von Farbsensibilisator auch eine hohe Empfindlichkeit im sichtbaren 
Ucht zu erhalten, ohne daB soviel Farbsensibilisator zugegeben werden muB, daB die Schicht stark gefarbt ist 

Der Einsatz organischer photovoltaischer Verbindungen ergibt eine grofie FGlIe von Kombinationsmdglich- 
keiten auch mit Aktivatoren und/oder Farbsensibilisatoren. Dies ist von groBem Vorteil fQr die optimale 
Nutzung der verfugbaren LichtstrahleiL Die organischen Substanzen kdnnen sowohl als Einzelschichten mit 
anorganischen photoaktiven Schichten eingesetzt werden. Es ergeben sich so die nachfolgenden Kombinationen 
(PVCA«PoIy.N-vinylcarbazol, TNF=2,4,7-Trinitrofluorenon mit einem geeigneten Kunststoff-Bindemittel, 
Chlorwasserstoff saure und Natriumhydrocid = typische Lewis-Saure bzw. Lewis-Base, Rhodamin B und Methy- 
lenblau =» willkurlich gewahlter Farbensensibilisator). 
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Nr. Phoioaktive Etnzclschicfaiea 



Akthncnmgsxnictcl 



FarbscasibiExator 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 



PVCa-Donor 

PVCa-Donor 

PVCa-Donor 

PVCa-Donor 

RVCa-Donor 

PVCa-Donor 

PVCa-Donor 

PVCa-Donor 

TNF-Akzeptor 

TN F- Akzcp tor 

TNF-Akzcptor 

TNF-Akzeptor 

TNF-Akzcptor 

TNF-Akicptor 

TNF-Akzeptor 

TNF-Akzeptor 







TNF-Akzeptor 






HCl-Saure 


TNF-Akzeptor 


HO-Saurc 


TNF-Akzeptor 


Ha-Saure 




HO-SSure 


TNF-Akzeptor 




PVCa-Donor 






NaOH-Base 


PVCa-Donor 


NaOH-Base 


PVCa-Donor 


NaOH-Base 




NaOH-Base 


PVCa-Donor 





Rhodamin B 

Rhodamin B 
Rhodamin B 
Rhodamin B 



Methylenblau 

Methylenblau 
Methylenblau 
Methylenblau 



Die oben erwthnten Donor-Schichten kdnnen mit den erwMhnten Akzeptor-Schichten zu Doppelschichten 
miteinander kombiniert werden, die ihrerseits hohere Lichtempfindlichkeiten aufweisen als die Einzelschichten. 
AuBerdero kdnnen organische Donor-Schichten mit anorganischen Akzeptor-Schichten kombiniert werden, wie 
z. B. Selenschichten mit PVCa-Schichten. Umgekehrt kdnnen anorganische Akzeptor-Schichten mit organischen 
Donor-Schichten zu Doppelschichten kombiniert werden. 

Um bei den organischen Substanzen einen Volumen-Effekt wie bei den bekannten Sperrschichtphotozellen 
aus anorganischen Stoffen (z. B. aus Silizium) zu erzielen, muB man einen mindestens einige Hundertstel bis etwa 
zehn Mikrometer von der Oberflache entfernten pn-Obergang schaffen. Der Leitungstyp der Schicht wird 
deshalb innerhalb eines Volumenbereichs nahe der Oberflache in den entgegengesetzten Leitungstyp umgewan- 
delL Auf diese Weise ist es mdglich, bei der Umwandlung von optischer in elektrische Energie sehr gunstige 
Ausbeuten zu erreichen. 

Dies wird beispielsweise durch die folgenden Kombinationsanordnungen erreicht. 
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Phocoatciive Doppclschicht-Fadenicllcn 
Mittelelektrode Photoaktive Schichien 



auOen 



iuOere 

Gcgenekktrode 
der Fadcnzelle 



transparence 
Schutzhulle 



1 Cu-Drahi 



2 Aluminiumdraht, 
mil Cadmium 
uberzogen 

3 Aluminiumdraht 



PVCa- 

Donorschicht 
+ Zusiize 
wie oben 

Selen-Akieptor 
(aufgedarnpfi) 



amorphes 
Silizium 
aufgedarnpfi 
p-lciicnd durch 
Bor-Dotierung 



TNF- 

Akzeptorschicht 
4- Zusatze 

PVCa- 

Donorschicht 
+ Zusatze 

TNF- 

Akzeptorschicht 
+ Zusatze 



wendelformis 
au/gebrachter 
Leitfack 

aufgedampfter 

Zinndioxid- 

Leitkontakt 

Leitlack 



Polymethyl- 
methacrylat 



Polybutyl- 
methacrylat 
durch Glimm- 
endadung 

Polymethy!- 
methacrylat 
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Die erfindungsgemiBe Solarzellen-Anordnung, insbesondere die Schaltungs-Zuordnung von parallel neben- 
einander angeordneten Mittelelektroden bzw. faden- oder drahtfdrmigen Solarzelien, erlaubt zudem eine erwei- 
terte Kombinationsmdglichkeit von p-i-n-Schichtanordnungen, dL h. also die Einftigung einer bekannten, vor- 
zugsweise vdllig undotiert wirkenden intrinsischen (i-) Schicht jeweils im Obergang von der p- zur n-Schicht 
bzw. von der n- zur p-Schicht oder in Form von Tandem- (also 2-fach Serienschaltungs-) Anordnungen, d h. also 25 
als (Elektrode- p-n-i-p-n-Elektrode) — Schichtanordnung z. B. zwischen jeweils zwei nebeneinander liegenden 
Mittelelektroden, welche auf diese Weise zu Gegenelektroden voneinander werdea In dieser Schichtanordnung 
kann auch jeweils zwischen der p- und n-Schicht, d h. als verstarkte Sperrschicht, noch eine weitere intrinsische 
(i-)Schicht vorgesehen sein. 

Diese Solarzelien- Ausfuhrung wird durch eine Elektroden- Anordnung erreicht, bei der parallel nebeneinan- 30 
der oder auch fibereinander und im Winkel zueinander liegende faden- bzw. drahtfdrmige Mittelelektroden Qber 
ihre umhQIIenden photoaktiven Schichten elektrisch miteinander elektrisch verbunden sind Dies gilt auch dann, 
wenn die flachige Gegenelektrode lings in Streif en bzw. Bander unterteilt ist 

Wenn die faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzellen-Eiemente in gewebter bzw. geflochtener Anordnung mitein- 
ander verbunden sind, dann kdnnen die SchuB- und die Kettfaden im Querschnitt auch in jeweils entgegenge- 35 
setzter p -n-Schicht anordnung (oder p-i-n-Schichtanordnung) aufgebaut sein, so daB sich uber die SchuB- und 
Kettfidenkontaktpunkte eine Tandem-Schaltung ergibt und die Mittelelektroden beider Fadenarten an jeder 
Fadenkreuzung in Serie geschaltet sind Dafur kdnnen die Kettfaden oder die SchuBfaden (oder auch beide) 
zusltzlich mit einer AuBenschicht aus intrinsischem (i-) Material versehen sein, uber die der Tandemkontakt 
stattfinden kana Auch kann an diesen Gewebe-Kreuzungspunkten eine Verschmelzung bzw. elektrisch leitende 40 
feste Verbindung der sich jeweils kreuzenden Faden gegeben sein. 

In einfachster Form jedoch kann ein Gewebe in SchuB- und Kettrichtung aus gleich aufgebauten faden- bzw. 
drahtfdrmigen Solarzeflen-Elementen aufgebaut sein, weiche mit der AuBenseite ihrer Halbleiterschicht-Um- 
hOUung elektrisch mit einer (auf der iichtabgewandten Seite angeordneten) — vorzugsweise fiachigen, auch 
folienartigen — mit entgegengesetzter Polaritat beschichteten Gegenelektrode elektrisch verbunden sind 45 

Auch die vorgenannten flachigen und mit entgegengesetzter Polaritat beschichteten Gegenelektroden kdn- 
nen reflektierend ausgefOhrt sein. Die insbesondere im Querschnitt runde bzw. konvexe Form der Oberflache 
eines Solarzelien- Elements gewahrleistet einerseits einen auf den Sonnenstand stets senkrecht, d h. reflexions- 
frei ausgerichteten Oberflachenabschnitt als auch andererseits eine Absorption des aufgenommenen Lichts 
durch Reflexion an den Grenzschichten der Innenbereiche des Solarzellen-Elements. Dafur lassen sich aber auch 50 
andere Querschnittsformen der Solarzellen-Eiemente bilden, beispielsweise mit ovaiem oder prismenfdrmigem 
Querschnitt Die Verwendung kombinierter organischer und/oder anorganischer Solarzellenschichten vergrd- 
Bert zudem die Auswahl von Stoffen mit hohem Unterschied im Brechungsindex und damit eine verbesserte 
Nutzung der Totalreflexion einmal aufgenommenen Lichts. 

Mehrere faden- bzw. drahtfdrmige Solarzellen-Eiemente kdnnen auch (im Querschnitt gesehen) ringfdrmig 55 
bzw. ais Btindel angeordnet sein bzw. auch seilartig ineinander verdreht sein. 

In besonders vorteilhafter Ausfuhrungsform kann die auBere Mittelelektrode auch aus einem elektrisch 
leitendem Kunststoff bestehen, wofQr sowohl Ieitf ahige Polymercompounds als Polymere mit sog. intrinsischer 
el ekt risen er Leitfahigkeit verwendet werden kdnnen. Die Ieitf ahigen Polymercompounds sind Kunststoffe mit 
eingearbeiteten Ieitf ahigen Fiillstoff en, wie z. B. Aluminiumpulver, Graphitpulver oder RuB, und Stahlfasern. Als 60 
intrinsisch leitfahige Kunststoffe kommen mit geeigneten Elektronendonatoren (z. B. Metallatome) bzw. Elek- 
tronen-Akzeptoren (z. B. Jod-Atomen) dotierte Kunststoffe, wie z. B. Poly-acetylen, Poly-pyrrol, Poly-paraphe- 
nylen, Poly-phenylen-sulfid Poly-thiophen sowie polymere Metallkomplexe des Phthalocyanins, insbesondere 
auch Coextrudate des Aramid-Polymers mit Phthalocyanin-Polymeren, in Frage. 

Zwecks verstarkter flachenartiger Nutzung kdnnen auch mehrere Parallel-Lagen von Solarzeilen-Elementen €5 
schichtartig ubereinander angeordnet sein, und zwar derart, daB die Mittelelektroden der fibereinander befindli- 
chen Schichten auf Lucke versetzt zueinander liegen. Dabei kdnnen die verschiedenen Lagen zwecks vollstandi- 
ger Nutzung des Licht-Wellenspektrums sowohl aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien bestehen, als auch 



verschiedene Fadendurchmesser aufweisen. 

Alternativ dazu kdnnen die einzelnen Mittelelektrodpn entweder von Ubereinander liegenden Schichten als 
auch der nebeneinander angeordneten Solarzellen-Elemente bei entsprechender p-n- bzw. n-p-Beschichtung 
bzw. p-i-n- oder n-i-p-Beschichtung auch wechsetweise zueinander als Gegenelektroden in Tandem-Schaltung 
5 dienen. 

Die drahtfdrmigen Solarzellen-Elemente kdnnen andererseits auch als elektrischer SchutzQberzug mit einem 
Deck- oder Isolierharz versehen sein, welcher auch gegen oxidativen Abbau und Lichtalterung wirksam ist 

Mittels Polymerisation z. R der Monomere Methylraethacrylat, n-Butylmethacrylat oder Athylsilikat durch 
Glimmentladung wird die photoaktive Schicht, gegebenenfalls einschL ihrer Gegenelektrode, mit einer festen, 
10 durchgehend polymerisierten und homogenen dielektrischen Schicht von 0,01 bis 1 Mikrometer mit hohem 
Widerstand Qberzogen. 

Dieser Schicht kdnnen zur Erhohung des Wirkungsgrades auch Fluoreszenzfarbstoff e beigefGgt sein, die eine 
Wellenldngentransformierung in den Absorptionsbereich der photoaktiven Sperrschicht bewirken. 

Fiir die Herstellung eines elektrisch isolierenden Schutzuberzugs kann jedes geeignete transparente und 

is nichdeitende natOrliche und kunsdiche Harz herangezogen werden. Als elektrisch isolierende Kunststoffe 
kommen sowohl thermoplastische Polymere als auch hartbare Form- und PreBmassen in Frage, wie z. B. 
Polyathylen und andere Polyolefine, sowie Vinyl-Polymere und Copolymers insbesondere jedoch die verschie- 
denen Methacrylate und halogenartigen Vinylpolymere, Poryather, Polycarbonate, Polyimide, Polyester, Poly- 
acetate, Polyamide, Polyesterimide, Polysulfone, Polyurethane, Silikonharze, ZeUulose-Derivate. Des weiteren 

20 die Phenoplaste, Aminoplaste, Aiky-Harze, Polyesterharze, ungesattigte Polyester, Epoxid-Harze. 

Die erfindungsgemaBen angeordneten faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzellen lassen sich auch in verschieden- 
sten anderen Formen verwenden, so z. B. als AuBenwand- und Innenwandauskleidungen (z. B. als strukturierte 
TapetenX als Gardinen zur Ausnutzung von Fensterflachen und beispielsweise auch zur Hydrolyse von Wasser- 
stoff mit vergrdBerter aktiver Elektroden-Oberflache wie z. B. in der bekannten Fujishima-Honda-Zelle (Ti0 2 - 

25 evtL Strontium dotiert — bzw. mit anderen anorganischen oder organischen Halbleitern uberzogene Mittelelek- 
d;oden) als Anode zur Wasserstoffherstellung. Dabei erreicht man mit der Verwendung als Tandemzellen eine 
direkt fur die Hydrolyse anwendbare Spannung. Filr diese Verwendung eignen sich auch die vliesartieen 
Anordnungen. " & 

Mehrere AusfOhrungsformen der Erfindung werden nachstehend anhand von Zeichnungen naher beschrie- 
30 ben. 

Es zeigt: 

Rg. 1 eine teilweise weggebrochene, perspektivische Darstellung einer Grund-Ausfuhrungsform einer Solar- 
zellen-Anordnung, 

Fig. 2 eine teUs weggebrochene, perspektivische Darstellung eines einzelnen SolarzeUen-Elements aus der 
35 Anordnung nach Fig. 1, 

Fig. 3 eine Querschnitts-Darstellung einer AusfQhrungsform eines SolarzeUen-Elements insbesondere nach 
Fig. 2, 

Fig. 4 eine Querschnitts-Darstellung einer abgewandelten AusfOhrung eines SolarzeUen-Elements z. B. nach 
Fig. 2, 

40 Fig. 5 eine teilweise weggebrochene perspektivische Darstellung einer AusfQhrungsform der erfindungsge- 
maBen Solarzellen- Anordnung, 

Fig. 6 eine teilweise weggebrochene Langsschnitt-Darstellung durch eine in Form eines Gewebes abgewan- 
delte Ausf uhrungsform der Erfindung, 
Fig. 7 eine teilweise weggebrochene perspektivische Darstellung einer weiteren Abwandlung der Erfindung, 
45 Fig. 8 erne Draufsicht auf eine teilweise weggebrochene, schematische Darstellung einer in Form eines Vlieses 
abgewandelten AusfQhrungsform der Erfindung, 

Fig. 9 einen Querschnitts-Abschnitt einer flachigen Anordnung von abgewandelten Solarzellen-Elementen 
der erfindungsgemaBen Solarzellen- Anordnung gemaB Fig. 1, 
Fig. 10 einen Querschnitts-Abschnitt einer Anordnung einer anderen AusfQhrungsform von Solarzellen- Ele- 
50 menten der erfindungsgemaBen Solarzellen- Anordnung analog etwa gemaB Fig. 5, 

Fig. 1 1 eine schematische — im Querschnitt wiedergegebene — Darstellung einer tandemmaBig bzw. in Serie 
geschalteter Solarzellen- Anordnung mit abgewandelter Elektrodenanordnung, 

Fig. 12 eine schematische — querschnittsmaBig wiedergegebene — Darstellung einer Lage von parallel 
zueinander angeordneten Solarzellen mit aiternierend wechselndem Halbleiterschichtaufbau, 
55 Fig. 13 eine Abwandlung der AusfQhrungsform von Fig. 1 2, 

Fig. 14 eine weitere Abwandlung der AusfQhrungsform von Fig. 12, 

Fig. 15 eine doppellagige AusfQhrungsform mit geandertem Fadenquerschnitt, 

Fig. 1 6 eine zusatzliche abgewandelte AusfQhrungsform, sowie 

Fig. 17 einen Teilquerschnitt durch eine weiter abgewandelte Kombinations- Ausf uhrungsform der Erfindung. 

60 Die aus Fig. 1 ersichtliche Solarzellen-Anordnung 1 dient lediglich zur Erlauterung und besteht aus einer 
Anzahl parallel nebeneinander angeordneter faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzellen-Elementen 2, die einander 
mit ihren AuBenseiten 10 nicht beruhren und jeweils urn eine Mittelelektrode 3 eine photovoltaisch wirksame 
Schicht 6 aus einem Halbleitermaterial aufweisen, welche koaxial um die Mittelelektrode 3 aus verschiedenen 
Schichten aufgebaut ist, namlich gemaB Fig. 3 (von der Mittelelektrode aus gerechnet) einer p-Halbieiterschicht 

65 5, einer n-Halbleiterschicht 4, einem zwischen diesen beiden gebUdeten Obergang 8 und einer die AuBenseite 10 
schQtzende Isolationsschicht 17, welche auch eine auf der AuBenseite 10 der Schicht 6 vorhandene Gegenelek- 
trode 9 umschlieBen kann. 

Die Herstellung der faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzellen erfolgt dahingehend kontinuierlich, daB die Mittel- 
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elektrode als praktisch unendlich langer Faden nacheinander jeWeils notwendige Oberflachen-Reinigungs- und 
Beschichtungsstationen durchlauft Dabei wird sie zuriachst mittels Glimmentladung gereinigt, dann durch 
KathodenzerstSubung mit einer dtlnnen, elektrisch leitenden Schicht eines Haftvermittlers versehen, urn einen 
guten elektrischen Kontakt der nachfolgend aufzubringenden lichtelektrisch wirksamen Schichten zu gew§hrlei- 
sten. 5 

Die photoaktiven, d h. photoelektrischen bzw. photovoltaischen Einzel- oder Doppelschichten 6; 4, 5 werden 
nacheinander in aufeinanderfolgenden Stationen als dttnne, zusammenhangende, gleichmaBig dicke Schichten 
auf die f aden- bzw. drahtfdrmige Mittelelektrode 3 aufgetragea 

Zur Herstellung einer photoelektrischen Schicht aus niedermolekularen photoaktiven Verbindungen ldst man 
diese vorteilhaf t in organischen Ldsungsmitteln (wie Benzol, Aceton, Methylenchlorid, AthylenglykoimonoSthy- io 
lather usw.) oder in Gemischen von solchen Ldsungsmitteln. Man fQgt zweckmaBig noch geeignete Bindemittel 
(kOnstliche oder natOrliche Harze) zu und Dotierungsmittel sowie gegebenenfalls Farbsensibilisatoren zu. Ver- 
wendet man die photoaktiven Verbindungen in Mischungen mit harzartigen Bindemitteln, so kdnnen die 
Mengenverhaltnisse zwischen Harz und photoaktiver Substanz in weiten Grenzen schwanken. Gemische aus 2 
Teilen Harz und 1 Teil photoaktiver Substanz bis zu Gemischen, die 2 Teile photoaktiver Substanz auf 1 Teil is 
Harz enthaiten, sind vorzuziehen. Besonders gunstig sind Gemische beider Substanzen im Gewichtsverhaltnis 
vonetwal : 1. 

1st die photoaktive Schicht selbst ein hochpolymerer Stoff, so erubrigt sich die Zugabe eines Bindemittels und 
man ftlgt der Ldsung der polymeren photoelektrischen Substanz die gewunschten Dotierungsmittel und Farb- 
sensibilisatoren zu. 20 

Die Aufbringung der Beschichtung kann z. B. durch Eintauchen, Aufstreichen oder Auftragen mittels Walzen 
oder Auf sprtihen erfolgen. Verbleibende Ldsungsmittel werden durch Erwarmung entfernt 

Daruber hinaus kann die Beschichtung der Solarzellen-Elemente auch im Siebdruck durch Aufdampfen oder 
Aufsprtihen auf die Mittelelektrode oder im Ziehverf ahren durch eine Duse aufgebracht werden. In einem Zuge 
im Verlauf dieses kontinuieriichen Verfahrens erfolgen auch die notwendigen Dotierungen der einzelnen 25 
Schichten an den jeweiligen Zwischenstuf en der Beschichtung, ebenso eventueile Zwischenerwarmungen, wobei 
auch eine induktive Beheizung der jeweiligen Beschichtung und/oder fiber die metallische Mittelelektrode von 
innen her vorteilhaf t sein kann. 

Analog ist uber die metallische Mittelelektrode wenigstens am Anfang des kontinuieriichen Verfahrens auch 
eine Widerstandsbeheizung durch die fadenartige Elektrode selbst mdgtich. 30 

Fur die Aufbringung der Gegenelektrode 9 auf die AuBenseite 10 der photoaktiven Schicht 6 kdnnen 
verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen, wie z. B. chemische und galvanische Metallisierungsverfahren, 
das Kaschieren mit Metallfolien, die Metallbedampfung, das Flammspritzen, die Kathodenzerstiubung, das 
Plasmaverf ahren und die Verwendung von metallischen oder graphitgefullten Anstrichstoff en. 

Die im Querschnitt halbkreisfdrmige Gegenelektrode 9 gemiB Fig. 3 kann mittels Aufsprfihen durch eine 35 
Maske von einer Seite erfolgen, wobei die dem Spruhstrahl abgewandte Seite der fadenfdrmigen Soiarzelle 
unbeschichtet bleibt Auf diese Weise wirkt die halbkreisfdrmige, d. h. generell konkave Gegenelektrode 9, 
welche bevorzugt nach innen eine verspiegelte Oberflache besitzt, als Hohlspiegel innerhalb der Soiarzelle. 

Nach der Fertigstellung des Schichtaufbaus der fadenfdrmigen Soiarzelle werden die Faden auf eine ge- 
wtinschte Lange geschnitten und durch Entfernen der Beschichtung ein kurzer Kontaktbereich 3a (Fig. 1 und 2) 40 
der Mittelelektrode 3 freigelegt, an dem die Soiarzelle dann elektrisch angeschlossen wird. 

Je nachdem wie dick die Ummantelung mit photovoltaischen Schichten ist, kann die Mittelelektrode 3 den 
Hauptanteil des Zellenquerschnitts einnehmen, dh. also bei besonders dunner organischer Ummantelung, 
wobei die Mittelelektrode 3 auch in voll metallischer Ausffihrung litzenartig dunn und damit flexibef bzw. 
biegsam sein kann. " 45 

Andererseits kann gemaB Fig. 4 das Verhaltnis von Schichtdicke der Ummantelung zum Durchmesser der 
Mittelelektrode 3 auch zugunsten der Ummantelung verschoben sein. 

Wenn keine auBere Gegenelektrode notwendig ist, dann kann die Isolation 17 unmittelbar urn die AuBenseite 
der photovoltaischen Schicht 6 liegen. 

Auch die vorstehend beschriebenen Fig. 2 —4 dienen lediglich der Erlauterung, wahrend im folgenden Ausf uh- 50 
rungsformen der Erfindung beschrieben werden. 

In Fig. 5 sind mehrere Lagen von fadenfdrmigen, zueinander parallel angeordneter Solarzellen Qbereinander 
angeordnet Zusitzlich zu Parallel-Lagen 12, bei denen die einzelnen Solarzellen-Elemente 2 um eine Radiuslan- 
ge seitlich zueinander versetzt sind, damit sie sich mit ihren Mittelelektroden 3 nicht mehr als ndtig abschatten, 
sind Solarzellen 2? mit kleinerem Querschnitt vorgesehen, welche in den Lucken der Rundquerschnitte angeord- 55 
net sind. In der Ausfiihrungsform gemaB Fig. 5 kdnnen Solarzellen mit unterschiedlicher Lichtempfindlichkeit 
miteinander sein. 

Die Solarzellen-Elemente 2 und 2' gemaB Fig. 5 beruhren sich an ihrem AuBenumfang eng bzw. dicht genug, 
um einen stdrungsfreien FluB der elektrischen Ladungen Qber ihre auBeren Schichten zu gewShrleisten. Sie 
besitzen auch keine AuBenisolation, sondern leiten die durch den Lichteinfall 11 erzeugten elektrischen Ladun- 60 
gen direkt an eine flachenartige Metall- oder metallisierte bzw. elektrisch Ieitende Gegenelektrode 9 ab. 

Die faden- bzw. drahtfdrmigen Solarzellen-Elemente 2 kdnnen gemaB Fig. 6 auch als Gewebeanordnung 13 
mit Kett- und SchuBfaden miteinander verbunden sind Die einzelnen Solarzellen 2 dieser Gewebeanordnung 
kdnnen entweder an der Unterseite der Gewebeknoten mit einer Gegenelektrode 9 elektrisch verbunden sein, 
so daB die elektrischen Ladungen zwischen den Mittelelektroden 3 und der flachigen Gegenelektrode 9 (die auch 65 
reflektierend ausgefuhrt sein kann) flieBen. 

Mittels Zusammendrttcken oder temperaturmaBiger Behandlung oder einem elektrisch leitenden Klebemittel 
kdnnen die AuBenseiten der Solarzellen an den Gewebe-Knotenpunkten eine Kontaktverstarkung 13a aufwei- 



sen. 

Wenn man die Kettfaden und die SchuBfaden der Gewebe-Solarzellen-Anordnung gemaB Fig. 6 unterschied- 
lich, d h. jeweils umgekehrt, in der Reihenfolge der Beschichtung mit den photoaktiven Schichten 4 und 5 
aufbaut, dann Kcdnnen sie als Tandem-Zellen arbeiten (s. schematisch Fig. 1 1 bis 14), es steht dann eine n-aktive 
5 Oberflachenschicht der SchuBfaden an den Knotenpunkten mit einer p-aktiven Oberflache der Kettfaden in 
elektrischem Gbergangskontakt In dieser Anordnung bedarf es der flachigen Gegenelektrode 9 nicht mehr, 
sondern die elektrischen Ladungstrdger werden (in verdoppelter Spannung) von den Mittelelektroden 3 der 
Kettfaden und den Mittelelektroden 3 der SchuBfaden abgenommen. In dieser AusfOhrungsform laBt sich die 
Solarzellen- Anordnung I auch als teilweise lichtdurchlassige Gardine ausfOhren. 

10 In analoger Weise laBt sich auf eine Vlies- Anordnung 14 gemaB Fig. 8 ermdglichen. Dabei sind die Mittelelek- 
troden 3 direkt an Stromschienen 23 angeschlossen, wahrend die Solarzelle 2 mit ihren AuBenseiten elektrisch 
mit einer flachigen Stromleiterbahn 24 als Gegenelektrode verbunden sind. 

GemaB Fig. 9 und 10 kdnnen die einzelnen Solarzellen-Elemente 2 auch anderen als runden Querschnitt 
besitzen. Bei prismenfdrmigem Querschnitt (Fig. 9) kann die Ausbildung besonderer Prismenwinkel eine vorteil- 

15 hafte Innen-Totalreflexion bewirken. Dabei kann auf der Lichteinfallseite 11 eine konvexe Oberflachenausbil- 
dung 18 vorliegen. 

Die elliptische Ausbildung der Solarzellen 2" in Fig. 10 kann auch durch nachtragliches Verpressen parallella- 
genmaBig zusammengelegter Solarzellen-Elemente 2 mit zunichst rundem Querschnitt erreicht werden. 

Der vorstehend beschriebene Schichtaufbau der Ummantelung in n- und p-Halbleiterschichten 4, 5 kann urn 
20 die {Combination mit einer oder mehreren intrinsischen, vorzugsweise undotierten i-Schichten 7 erganzt werden, 
wozu sich gerade der fadenformige Aufbau der Solarzellen 2 besonders gut eignet 

Fig. 11 zeigt eine aus zwei Solarzellen- Elementen 2 bestehende Anordnung mit zwei Elektroden 3 mit ihren 
jeweiligen inversen photovoltaischen Schichten 6, deren AuBenseiten 10 an der Kontaktstelle 10a in elektrisch 
leitendem Kontakt stehen. 

25 GemaB Fig. 12 sind mehrere Solarzellen 2 auf Abstand voneinander und parallel zueinander auf einem Trager 
20 angeordnet Je zwei benachbarte Solarzellen 2 besitzen einen jeweils umgekehrten Schichtaufbau, so daB 
jeweils zwei nebeneinanderliegende Mittelelektroden 3 die elektrischen Gegenpole bilden und an unterschiedli- 
che Stromschienen 23 angeschlossen sind 

Statt einer eventuellen Kontaktverstarkung 13a in Fig. 6 sind in Fig. 12 und 13 die fadenfdrmigen Solarzellen 2 
30 in eine i-Schicht 7 eingebettet und fiber diese miteinander in Tandem-Schaltung verbunden. 

In Fig. 13 ist auch innerhalb der photovoltaisch wirksamen Schicht eine solche i-Schicht 7 zur Bildung des 
Halbleiter-Ubergangs vorgesehen. 

In Fig. 14 berfihren sich die parallel nebeneinander angeordneten Solarzellen 2 Qber eine zusatzliche Umman- 
telung-i-Schicht 7. 

35 GemaB Fig. 15 Iiegt eine etwa Fig. 9 entsprechende Abwandlung einer lagenweisen Solarzellen-Anordnung 1 
vor, und zwar unter Einf Qgung einer i-Schicht 7, welche gemaB Pfeil B auch bis an die lichtseitige Oberflache der 
Anordnung ragt In Fig. 15 sind die ubereinanderliegenden Parallel-Lagen 12 unterschiedlich aufgebaut Die 
Mittelelektroden 3 der oberen Parallel-Lage 12 sind mit einer n-Schicht 4 ummantelt, wahrend die unteren 
Elektroden — als Gegenelektroden 9 — mit einer p-Schicht 5 ummantelt sind. Die Beschichtungen beider 

40 Elektroden sind mit einer i-Schicht 7 miteinander elektrisch verbunden. 

Die angegebenen Ausfuhrungsformen zeigen die Vielfalt an Einsatzmoglichkeiten von faden- bzw. drahtf dr- 
migen Solarzellen auch in verschiedensten Elektrodenanordnungen auf. 

Dabei kdnnen nebeneinander liegende Solarzellen-Elemente auch mit jeweils einer einzelnen photovoltai- 
schen Schicht 5 und 4 beschichtet sein, die in einer auf der flachigen Gegenelektrode befindliche jeweils inverse 

45 Schicht 4 bzw. 5 eingebettet ist 

In Fig. 16 sind nebeneinanderliegende Solarzellen-Elemente, welche sich umfangsmaBig nicht beruhren, auf 
einer mit photovoltaisch wirksamem Material beschichteten Gegenelektrode 9 angeordnet Die oberste 
p-Schicht 5 der Beschichtung der Gegenelektrode steht dabei jeweils fiber eine i-Schicht (7)-Ummantelung auf 
einer n-Schicht 4 mit einer die Mittelelektrode 3 umgebenden p-Schicht 5 in Verbindung, so daB zwischen der 

so Gegenelektrode 9 und der jeweiligen Mittelelektrode 3 eine Tandem-Zelle gegeben ist Dabei ist die Einfugung 
einer i-Schicht bzw. auch weiterer i-Schichten ausdrucklich rein alternativ. 

GemaB Fig. 17 konnen bei der {Combination faden- bzw. drahtfdrmiger Solarzellen 2 mit flachigen Solarzel- 
len-Strukturen die Kontaktflachen zwischen den verschiedenen Zellenarten durch einseitige Abflachung oder 
Materialabtragung Kontaktflachen- VergrdBerungen 25 geschaff en werden, urn den Innenwiderstand der Solar- 

55 zellen zu reduzieren. Alternativ kdnnen sich in Fig. 1 7 die einzelnen Solarzellen 2 auch seitlich eng evtL ebenfalls 
abgeflacht beruhren. Derartige Kontaktflachen- VergrdBerungen gelten gegebenenf alls auch ffir samtliche vor- 
hergehenden Ausffihrungsformen. 

Bezugszeichenliste 

60 

1 Solarzellenanordnung 

2 Faden- bzw. drahtfdrmige Solarzelle, Solarzellen-Element (T kleiner Querschnitt) (2" abgeflachter Quer- 
schnitt) 

3 Mittelelektrode 
65 3a Kontaktbereich 

4 Halbleiterschicht (n) 

5 Halbleiterschicht (p) 

6 photovoltaische Schicht 



8 



7 intrinsische, undotierte i-Schicht * 

8 Halbleiter-Obergang 1 

9 Gegenelektrode 

10 Aufienseite der fadenfdrmigen Solarzelle 
10a Kontaktstelle 

11 Lichteinfall 

12 Parallei-Lagenanordnung 

13 Gewebeanordnung 
13a Kontaktverstirkung 

14 Vlies-Anordnung 

17 Isolationsschicht 

18 Oberflachenausbildung 
20 Trager 

23 Stromschiene 

24 (flachige)Stromleiterbahn 

25 Kontaktflachen VergrdBerung 

Patentanspruche 

1. Photovoltaische Solarzellenanordnung mit mindestens zwei Solarzellen-Elementen (2), welche je eine mit 
einer photovoltaisch wirksamen Schicht (6; 4, 5) beschichtete Elektrode (3) aufweisen und von denen die 
Elektrode mindestens eines der zwei Solarzellen-Etemente langgestreckt ausgebildet ist und bei der die 
Elektrode des einen SoIarzellen-EIements jeweiis die Gegenelektrode des anderen Solarzellen-Elements 
und umgekehrt bildet wobei die AuBenseiten der einander benachbarten Solarzellen-Elemente entgegen- 
gesetzte Ladungs-Polarit&t besitzen und unmittelbar miteinander in elektrisch ieitendem Kontakt stehen. 

2. Photovoltaische Solarzellenanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB das eine Solarzel- 
len- Element eine flachig ausgebtldete Gegenelektrode (9) mit einer zur Seite des Lichteinf alls hin vorgese- 
henen photovoltaischen Beschichtung (6; 4, 5) ist, wobei die photovoltaisch beschichtete langgestreckte 
Elektrode (3) in elektrisch Ieitendem Kontakt auf der Oberflache der Beschichtung der Gegenelektrode 
angeordnet ist 

3. Photovoltaische Solarzellenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet daB die langge- 
streckte Elektrode (3) draht- oder fadenfdrmig ausgebildet ist 

4. Photovoltaische Solarzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet daB 
samtliche ihrer SoIarzellen-EIemente (2) je als langgestreckte, photovoltaisch beschichtete Elektroden (3) 
ausgebildet sind 

5. Solarzellenanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die beschichteten langgestreckten 
Elektroden (3) auf seitlichem Abstand zueinander auf der Oberflache der Beschichtung (6; 4, 5) der flachig 
ausgebildeten Gegenelektrode (9) angeordnet sind. 

6. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB zwi- 
schen zwei photovoltaischen Schichten (4 bzw. 5) mit entgegengesetzter Ladungs-Polarit&t eine elektrisch 
leitende intrinsische Schicht (7) angeordnet ist 

7. Solarzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB die langgestreck- 
ten bzw. draht- oder fadenfdrmigen Elektroden (3) und Gegenelektroden parallel zueinander angeordnet 
sind 

8. Solarzellenanordnung nach einem der Ansprflche 1 und 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB die langge- 
streckten Elektroden (3) bzw. Gegenelektroden nach Art der Fasern eines Vlieses (14) angeordnet sind, 
wobei die Enden der Elektroden (3) entgegengesetzter Ladungs-Polaritat an Stromschienen (23) miteinan- 
der zusammengefaBt sind. 

9. Solarzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 und 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB sich die 
langgestreckten Elektroden (3) einerseits und die langgestreckten Gegenelektroden (3) andererseits jeweiis 
parallel zueinander liegend in einem Winkel, insbesondere im rechten Winkel einander kreuzend angeord- 
net sind. 

tO. Solarzellenanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB die langgestreckten Elektroden 
(3) die Kettfaden einer Gewebeanordnung (13) und die langgestreckten Gegenelektroden (3) deren SchuB- 
f aden bilden. 

11. Solarzellenanordnung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB das Vlies bzw. 
das Gewebe lichtdurchlassig aufgelockert ausgebildet ist 

12. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die 
verschiedenen photovoltaischen Schichten (6; 4 bzw. 5) der Elektroden bzw. der Gegenelektroden fur 
unterschiedliche Licht- Wellenlangen optimal empfindlich sind. 

13. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die 
photovoltaischen Schichten (6; 4, 5) der Elektroden (3) und der Gegenelektroden aus unterschiedlichem 
photovoltaischen Grund- Materia I bestehen. 

14. Solarzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 und 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB die 
langgestreckten Elektroden und Gegenelektroden (3) in mehreren Lagen (12) iibereinander angeordnet 
sind 

15. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die 
langgestreckten Elektroden (3) bzw. die Gegenelektroden unterschiedlich groBen Querschnitt bei rundem 



Querschnitt unterschiediichen Durchmesser, aufweisen. 

16. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
beschichteten Elektroden (3) bzw. die Gegenelektroden im Querschnitt polygonalen oder elliptisch abge- 
flachten Querschnitt aufweisen. 

17. Solarzellenanordnung nach einem der Ansprtiche 1 und 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
langgestreckten Elektroden (3) mit ihren jeweiligen Gegenelektroden miteinander verdrillt oder seilfdrmig 
oder gebOndelt angeordnet sind. 

18. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens eine der photovoltaischen Schichten der Elektroden (3, 9) bzw. Gegenelektroden aus photovoltaisch 
wirksamen, insbesondere vergleichsweise flexiblem, Kunststof f oder organischen Polymeren besteht 

19. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
photovoltaisch wirksam beschichteten langgestreckten Elektroden (3) in eine Schicht aus undotiertem, 
elektrisch leitendem intrinsischen Material eingebettet sind. 

20. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektroden (3) und/oder die Gegenelektroden und/oder die flachige Gegenelektrode (9) eine metallisterte 
bzw. reflektierende Oberfl&che besitzen. 

21. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Bildung des elektrisch Ieitenden Kontakts der AuBenseite der photovoltaischen Schichten (6; 4 bzw. 5) der 
Elektroden (3) und der Gegenelektroden untereinander bzw. zum elektrisch Ieitenden Trager (9) ein 
elektrisch leitender Klebstoff verwendet ist. 

22. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
ianggestreckte, faden- bzw. drahtfdrmige Elektrode (3) und/oder die Gegenelektrode aus nicht leitendem 
Kunststoff mit metallisch beschichteter, insbesondere reflektierender Oberfl£che besteht 

23. Solarzellenanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
verschiedenen photovoltaischen Schichten (6; 4, 5; 7) aus jeweils photoaktiven organischen und anorgani- 
schen Substanzen kombiniert sind. 

24. Verfahren zur Herstellung einer Solarzellenanordnung mit faden- bzw. drahtfdrmigen Elektroden nach 
einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine faden- bzw. drahtfdrmige metalli- 
sche bzw. elektrisch leitende Elektrode im kontinuierlichen Verfahren nacheinander Reinigungs-, Beschich- 
tungs-, Dotierungs- und Warmebehandlungsstufen unterworf en wird und die mit der fertigen photoaktiven 
Beschichtung versehenen kontinuierlichen Strange mit an ihrer AuBenflache entgegengesetzter Ladungs- 
Polantat miteinander elektrisch leitend verbunden werden. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die mit der fertigen photoaktiven Beschich- 
tung versehenen kontinuierlichen Strange in bestimmte Langen unterteilt und die Strangteilstucke mit der 
entgegengesetzten Ladungspolaritat ihrer AuBenflachen einander zugeordnet werden. 
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